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ВВЕДЕНИЕ 
 
В 70-80-ые годы прошлого столетия зародилось и стало быстро 
развиваться новое направление в энергомашиностроении – оптимальное 
проектирование турбомашин, которое не только не потеряло своей 
актуальности, но и продолжает активно развиваться в наши дни. Данный 
факт подтверждается большим количеством публикаций по данной 
проблематике. 
Новые достижения в различных отраслях науки значительно 
расширяют круг задач, стоящих перед проектировщиком. Для решения 
поставленных задач практически на каждом уровне созданы прикладные 
программы. Однако чаще всего в данных программах отсутствует  
информационная согласованность между уровнями, что не позволяет решать 
задачу проектирования турбоустановки как сложной технической системы. 
Данная практическая работа по курсу «Основы теории оптимального 
проектирования турбин» позволит студентам ознакомиться с возможностями 
программы AxStream, построенной по принципу блочно-иерархирческого 
представления процесса проектирования, а также закрепить материал, 
изложенный на лекционных занятиях. 
В рамках работы студенты по исходным данным проектируют ступень, 
проведут ее оптимизацию в одно- и двухмерной постановке с критерием 
качества минимум профильных потерь, а также выполнят профилирование 
направляющей и рабочей решетки, после чего произведут экспорт 
оптимальных решеток во внешние CFD-солверы для расчета ступени в 
трехмерной постановке. 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 
Р0 – давление на входе в ступень, МПа; 
Т0 – температура на входе в ступень, 
0С; 
Р2 – давление на выходе из ступени, МПа; 
G – расход рабочего тела через решетки, кг/с ; 
Dcp – средний диаметр, м; 
lс – высота сопловой лопатки, м; 
lл – высота рабочей лопатки, м; 
R – реактивность; 
n – частота вращения ротора турбины, об/мин; 
b – хорда профиля лопатки, м; 
t/b – относительный шаг; 
z – количество лопаток в решетке, шт; 
d1 – величина межвенцового зазора, м. 
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1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 
Программа AxStream предоставляет удобный интерфейс для решения 
задач проектирования, расчета и оптимизации проточных частей осевых 
турбин, который позволяет оперировать данными проекта, вести базы 
данных конструктивных элементов и материалов, отображать результаты 
расчетов в виде эскизов, графиков, диаграмм. Архитектура программы 
рассчитана на возможность расширения путем подключения новых задач. 
Методы решения обеспечивают необходимую точность результатов при 
минимальных затратах расчетного времени и ресурсов ЭВМ. AxStream 
предоставляет возможность формирования пера лопатки и экспорта 
геометрии во внешние CFD и FEA - солверы. 
Теоретическую основу программы составляет теория оптимального 
проектирования проточной части осевых турбин, на базе которой 
разработаны методы и алгоритмы оптимального проектирования 
многоступенчатых проточных частей, отдельных ступеней, плоских сечений 
и всей лопатки. 
 
1.1 Обзор задач, решаемых в AxStream 
Как уже было упомянуто выше, программа AxStream позволяет решать 
широкий выбор задач проектирования. К рассмотрению приняты задачи, 
выполняемые студентами в рамках практической работы. Более детальное 
описание алгоритмов, используемых в AxStream, представлено в работах    
[1, 2]. 
 
1.1.1 Предварительное проектирование проточной части (ПЧ) 
многоступенчатых осевых турбин 
Методики предварительного проектирования проточных частей одно- и 
многоступенчатых осевых турбин обеспечивают возможности решения задач 
как для одиночной ступени так и для многоступенчатой проточной части.  
Одиночная ступень: 
– - тепловой расчет; 
–  оптимизация основных параметров решеток совместно с 
тепловым расчетом ступени (оптимизация 1); 
–  оптимизация геометрических и газодинамических характеристик 
ступени с заданными параметрами решеток (оптимизация 2); 
–   совместная оптимизация параметров решеток и ступени. 
При выборе решеток профилей применяется метод оптимизации, 
основанный на случайном поиске их основных параметров. Учитываются 
конструктивные и прочностные ограничения, причем способы задания 
решеток сопловых и рабочих лопаток, критерии оптимизации, наборы 
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варьируемых параметров и количество точек поиска могут назначаться 
проектировщиком по его усмотрению. 
Оптимизация характеристик одиночной ступени может вестись по 
критериям максимального КПД по статическим или заторможенным 
параметрам. Варьируемыми параметрами при этом являются: средний 
диаметр Dcp, отношение D/l, степень реактивности R, межвенцовый зазор da, 
отношения D1/D2 и l1/l2 . 
 Для отдельных элементов конструкций устанавливаются типы 
используемых материалов, а физико-механические параметры и допустимые 
напряжения определяются автоматически в зависимости от рабочей 
температуры. 
Многоступенчатая ПЧ: 
– тепловой расчет; 
– оптимизация основных параметров решеток совместно с 
тепловым расчетом проточной части (оптимизация 1); 
– предварительное проектирование цилиндра (оптимизация 2); 
– выбор любой из ступеней цилиндра и его оптимизация как 
одиночной ступени; 
– автоматизированное конструирование. 
В задаче предварительного проектирования цилиндра могут 
варьироваться: количество ступеней, корневой диаметр, отношение D/l 1-й 
ступени или угол сопловой решетки у корня α 1к, корневая степень 
реактивности, коэффициент осевой скорости. Отношение U/C0 у корня либо 
определяется из условия осевого выхода потока из ступеней, либо 
варьируется в процессе оптимизации. 
Программа предварительного проектирования обеспечивает высокую 
степень интерактивности и наглядности получаемых результатов, позволяя 
оперативно получать эскизы конструкции проточной части, решеток 
профилей, диаграмм процессов расширения пара, треугольников скоростей. 
 
1.1.2 Одномерный проверочный расчет проточной части 
многоступенчатых осевых турбин и оптимизация параметров с учетом 
работы на переменных режимах 
Расчет на переменный режим заключается в определении 
газодинамических характеристик при полученных из проектировочного 
расчета размерах проточной части и параметрах, определяющих 
установившийся режим работы турбины. 
Для расчета частей высокого, среднего и, в меньшей мере, низкого 
давления мощных паровых турбин оправдано использование одномерного 
газодинамического расчета с привлечением уравнений упрощенного 
радиального равновесия в осевых зазорах, баланса протечек у корня ПЧ 
диафрагменной конструкции и методики расчета сепарации влаги из 
проточной части турбин, работающих в области влажного пара. 
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Учет потерь кинетической энергии и оценка КПД проводятся путем 
последовательных приближений на основании текущих результатов 
газодинамического расчета и эмпирических зависимостей. Надежная 
реализация проверочного расчета многоступенчатой проточной части 
позволяет ставить и решать задачу многорежимной оптимизации турбины. 
Для макромоделирования и последующей оптимизации проточных 
частей многоступенчатых турбин, со сравнительно небольшим количеством 
факторов (до 16-20), применяются методы планирования эксперимента. 
Удобство макромоделирования состоит в том, что квадратичная модель, 
полученная однажды для турбин определенного класса, может многократно 
использоваться при проектировании машин, предназначенных для работы в 
других условиях, например, с другим законом изменения режимных 
параметров. 
 
1.1.3 Поступенчатый осесимметричный расчет проточной части и 
оптимизация законов закрутки лопаток 
Метод кривизны линий тока основан на разбиении проточной части 
поперек канала линиями, вдоль которых уравнения движения и 
неразрывности становятся обыкновенными дифференциальными 
уравнениями. Их  можно проинтегрировать, задав дополнительную 
информацию о геометрических характеристиках линий тока в точках 
пересечения с поперечными каналу линиями. После интегрирования 
находятся параметры,  характеризующие их форму и процесс повторяется до 
достижения сходимости. Метод применим для расчета течения в свободных 
каналах (осесимметричных или плоских), в проточных частях, где свободные 
области чередуются с областями, занятыми неподвижными или 
вращающимися лопатками, а также для расчета безотрывных дозвуковых 
течений (Mw<1) невязкой жидкости с произвольными уравнениями 
состояния. 
Рассмотренная общая постановка может быть упрощена и сведена к 
задаче расчета по зазорам. В пределах осевого зазора можно пренебречь 
влиянием лопаточных сил и стеснением канала, но предполагать, что поток 
сохраняет направление движения, сообщенное ему лопатками. Данный метод 
применим для расчетов как до- так и сверхзвуковых (Mws<1) течений 
жидкости. 
Решение задачи может производиться в различных постановках, с 
учетом разнообразных составляющих потерь энергии в проточной части, в 
том числе, совместно с расчетом различных протечек и взаимного влияния 
основного и вторичных потоков. Алгоритм тщательно апробирован путем 
сравнения с имеющимися многочисленными экспериментальными данными 
и с результатами продувок, спроектированных с его помощью 
экспериментальных воздушных турбин. 
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Метод специально предназначен для оптимизации законов закрутки и 
осевых навалов ступеней. 
 
1.1.4 Профилирование аэродинамически совершенных решеток 
профилей по геометрическому критерию и по минимуму профильных 
потерь 
Теоретически и экспериментально обоснованная методика построения 
профиля по критерию минимума средневзвешенной максимальной кривизны 
спинки и корытца позволяет ставить и решать задачу проектирования 
решетки по геометрическому критерию качества. Кривизна в каждой точке 
базового профиля может быть найдена аналитически для каждого из 
составляющих его сегментов, являющимися либо окружностями, либо 
кривыми Безье. Максимум кривизны на спинке и корытце профиля 
находится перебором ее значений в точках профиля, количество которых по 
участкам можно варьировать. Определение оптимального сочетания 
варьируемых параметров производится случайным поиском. После 
проведения оптимизации строится эпюра скорости обтекания 
потенциальным потоком несжимаемой жидкости (сжимаемость учитывается 
приближенно до М<0.8) и рассчитываются потери трения для контроля 
качества решетки. 
В другой, более точной постановке, в качестве функции цели берется 
минимум профильных потерь в плоской решетке, которые определяются на 
основании расчета потенциального обтекания решетки на расчетном режиме 
и расчета смешанного пограничного слоя на профиле. Последовательность 
поиска оптимального сочетания варьируемых параметров такая же, как и для 
оптимизации по критерию минимума максимальной кривизны. 
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2 ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТУПЕНИ 
 
2.1 Начало работы  с программой AxStream и исходные данные  
Перед началом работы студенту необходимо обратить внимание на 
параметры создаваемого проекта, а именно:  
– выбор количества цилиндров; 
– количества ступеней; 
– тип турбоустановки; 
– выбор рабочего тела.  
От правильности задания этих параметров зависит выбор моделей 
расчета и адекватность полученных результатов. 
 
 
Рисунок 1 – Диалоговое окно создания нового проекта 
 
В рамках работы студенты выполняют проектирование 
одноступенчатой осевой турбины. В качестве рабочего тела выступает пар. 
Также обратим внимание, что при создании проекта количество 
рассчитываемых сечений равно 1. В дальнейшем для расчета параметров 
потока по высоте лопатки это значение будет увеличено до 5. 
В качестве исходных данных к расчетному заданию выступают 
параметры теплового расчета ЦСД и ЦНД турбины К-300-23.5: 
– давление пара перед ступенью Ро , МПа; 
– температура пара перед ступенью То, °С; 
– давление пара за рабочими лопатками Р2 , МПа; 
– средний диаметр ступени Dср  , м; 
– высота рабочей лопатки lл, м; 
– расход рабочего тела на ступень Go, кг/с; 
– частота вращения ротора турбины n, об/мин; 
Варианты заданий к расчетной работе предоставлены в приложении А. 
 
2.2 Предварительное проектирование проточной части ступени. 
Одномерный расчет полученной ступени 
Перед началом работы во вкладке Настройки необходимо выбрать 
систему единиц измерения, а также в разделе Состояние проекта - снять 
отметки на Режим анализа и Проектирование. 
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После этого приступаем к заданию граничных условий в разделе 
Задачи –> Цилиндр –> Показать окно задач. 
С помощью диалога предварительного проектирования (рис. 2) 
задаются граничные условия оптимального проектирования проточной части. 
При этом существует возможность выбора параметров проектирования 
в зависимости от исходных данных, выбора характерного размера и 
геометрического ограничения. 
Параметры машины представляют собой численные значения 
параметров рабочего тела на входе в отсек, а также количество ступеней, 
между которыми будет распределен перепад энтальпии. 
 
 
Рисунок 2 – Диалоговое окно предварительного проектирования 
 
В соответствии с исходными данными вводятся диапазоны 
варьируемых параметров и выбирается число точек ЛП    
последовательности   для   поиска   конструкции   ступени, причем диапазон 
варьирования Dcp , lл составляет  ± 5% от среднего значений, степень 
реактивности R - от 0,05 до 0,3. Диаметр ступени по периферии  Dп  является 
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суммой среднего диаметра и высоты лопатки для верхней и нижней границы 
варьирования соответственно. Имеется также возможность автоматического 
вычисления диапазона изменения параметров  в зависимости от заданного 
процента отклонения. Количество точек ЛП - поиска  принимаем в 
диапазоне от 1 до 500. 
Результатом предварительного проектирования выступает процесс 
расширения рабочего тела в I-S - диаграмме и эскиз предварительно 
спроектированной ступени, которые включаются в отчет по практической 
работе. 
По данным предварительного проектирования ступени выполняется 
прямой одномерный расчет по среднему радиусу, исходные данные и 
результаты которого приводятся в виде протокола, импортированного из 
программы AxStream. Порядок проведения 1D расчета изложен ниже. 
Пример, результатов прямого одномерного расчета приведен в приложении 
Б. 
Перед началом установки параметров одномерного расчета требуется 
откорректировать модель расчета потерь следующим образом: в дереве 
проекта в разделе Turbine –>Set calculation models  выбрать для статора и 
ротора модель расчета профильных потерь по Craig&Cox, модель вторичных 
течений по Степанову и модель потерь от нестационарности по Копелеву. 
Устанавливаем параметры решателя (рис.3) в разделе 1D/2D 
Calculation. 
 
 
Рисунок  3 – Установка параметров одномерного расчета 
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Обратим внимание, что имеется несколько вариантов постановки 
задачи одномерного расчета. Выбираем Определение расхода для заданного 
статического давления на выходе. 
Помимо этого есть возможность использования параметризованной 
закрутки лопатки, однако данная функция будет использована при установке 
параметров двумерного расчета. Тогда же и будет использована правая часть 
диалогового окна. 
В данном случае расчет ведется только по среднему радиусу. 
Количество итераций по уточнению потерь задаем 500, а также 
выбираем параметры распечатки протокола результатов. Выполнив прямой 
одномерный расчет  студенту необходимо подгрузить полученные 
результаты в проект (Save data). 
 
2.3 Оптимизация ступени в окружном и меридиональном 
направлениях 
Диалог задания параметров оптимизации ступени (рис. 4)позволяет 
задать проектирование оптимальных b и t/b в окружном направлении, с 
учетом критерия качества минимума суммарных потерь в рабочем колесе и 
сопловом аппарате.  
Перед выполнением данной оптимизации необходимо закрыть все 
окна, кроме дерева проекта, и разблокировать оптимизационную задачу S1/S2 
в разделе Stage, так как после добавления данных одномерного расчета в 
проект они становятся неактивные. Выбираем число точек ЛП  
последовательности 1000 для поиска оптимальных b и t/b. В результате 
оптимизации ступени в окружном направлении получаем оптимальные 
значения хорды сопловой лопатки и рабочей лопатки при заданных 
граничных условиях. 
При задании диапазона варьирования хорды к указанной величине 
необходимо задать отклонение ± 10%. 
Проводим оптимизацию в меридиональном направлении с учетом 
критерия качества максимум КПД по статическим параметрам. Варьируются 
следующие параметры: средний диаметр Dcp, отношение Dcp/1, степень 
реактивности R, осевой зазор в среднем сечении , отношения D1/D2 и 11/12 
при ограничениях на корневом и наружном диаметрах. Задаем число точек 
ЛП  последовательности 1000 для оптимизации в меридиональном 
направлении. При задании диапазона варьирования используем 
автоматическую функцию изменения диапазона со значениями, 
приведенными на рис.4. 
В отчет необходимо включить параметры ступени  вместе с 
треугольниками скоростей до и после оптимизации для визуального 
сравнения полученных результатов. 
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Рисунок 4 –  Оптимизация ступени в окружном и в меридиональном 
напарвлении 
 
2.4 Двумерный осесимметричный расчет ступени 
Двумерный осесимметричный расчѐт ступени позволяет учесть 
неравномерность распределения параметров потока по высоте ступени. Для 
проведения данного расчѐта необходимо увеличить число расчѐтных сечений 
в проекте по высоте ступени с 1-го (среднего сечения) до 5-ти, следующим 
образом: в дереве проекта в разделе Turbine –> Состояние проекта изменяем 
количество сечений, по которым будет проводится расчет. . Теперь 
программа может воспользоваться уравнением движения жидкости в 
радиальном направлении для проведения расчета параметров вдоль длины 
лопатки.  
Окно задания параметров расчета то же, что и при проведении 
одномерного расчета (рис. 3). Ставим отметку об использовании 
параметризованной закрутки и в правом окне задаем коэффициенты на 
статоре и роторе, которые составляют 1 и -1 соответственно. Закон закрутки 
Cur = const по умолчанию 
Исходные данные и результаты расчѐта должны быть приведены в виде 
протокола, импортированного из программы ( приложение Б). Также, отчет 
должен включать графики распределения скоростей сопловых и рабочих 
лопаток, углов входа и выхода потока, реактивности, числа Маха и КПД по 
высоте ступени, а также эскиз ступени с искривленными линиями тока.  
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2.5 Профилирование сопловой и рабочей лопатки 
AxStream предлагает возможность выбора метода профилирования 
лопатки как по средней линии, так и по стороне давления/стороне 
разрежения. 
Выбираем режим построении профилей по стороне давления/стороне 
разрежения, при этом форма профиля образуется двумя окружностями, 
описывающими входную и выходную кромку, и тремя В-сплайнами, две из 
которых описывают сторону разрежения от входной кромки до горла 
решетки (1-2) и от горла до входной кромки (2-3), третья кривая Безье 
описывает сторону давления (4-5) (рис. 5). 
 
 
Рисунок 5 – Параметрическая модель профиля 
После этого, выполняется совершенствование решеток профилей по 
критерию минимума профильных потерь, алгоритм которого заложен в 
AxStream. Результаты профилирования сводятся в таблицу (приложение В), 
которая включает в себя формы направляющего аппарата и рабочего колеса, 
совместно с треугольниками скоростей по каждому из 5 сечений. Помимо 
этого, на среднем радиусе приводится распределение скоростей и кривизны 
по обводу рабочего и направляющего профиля. Важной особенностью 
программы является возможность визуализации как отдельных лопаток и 
межлопаточного канала так и решетки в целом, что также необходимо 
отобразить в данной расчетной работе. 
Иногда в процессе профилирования может возникнуть ситуация, при 
которой возникает самопересекание линии профиля лопатки при данной 
комбинации геометрических параметров. Для устранения этого эффекта 
необходимо изменить геометрические параметры в разделе Редактирование 
углов атаки. Чаще всего в качестве таких параметров выступают угол 
заострения ω2 и отгиба выходной кромки δ. 
1 
2 
3 
4 
5 
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Процесс профилирования завершается экспортом оптимальных форм 
лопаток во внешние CFD - решатели для дальнейшего расчета ступени в 
трехмерной постановке.  
В связи со сложностью настройки трехмерного расчета при различных 
высотах сопловой и рабочей лопатки, средний диаметр и высоту рабочей 
решетки в дереве проекта ставим равную направляющему аппарату.  
Помимо этого, записываем величину хорды на среднем радиусе для 
сопла и рабочего колеса b, количество лопаток в решетках z, и велечину 
межвенцового зазора d1. 
В пункте Экспорт–>Turbogrid, выбираем папку для сохранения 
полученных профилей. Профили турбинных лопаток хранятся в виде файлов 
с координатами точек в каждом сечении. Среди сгенерированных файлов для 
дальнейшей работы необходимы лишь Nozzle profile.curve и Blade 
profile.curve. 
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3 РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 
Программа AxStream позволяет составить полный отчет по проекту для 
анализа и обработки полученных данных.  
Отчет по спроектированной ступени должен включать следующие 
разделы: 
– энергетики ступени; 
– статор; 
– ротор; 
– средний диаметр, включающий: 
а) кинематику; 
б) динамику; 
в) сопловую решетку; 
г) рабочую решетку. 
При  защите работы студент должен предъявить преподавателю 
оформленную работу, включающую титульный лист, содержание, ведение, 
общие положения, все пункты практической работы вместе с 
соответствующими графиками таблицами, а также вывод по проделанной 
работе. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение А – Банк данных к практической работе по курсу «Основы теории оптимального проектирования 
турбомашин» 
 
Величина Ро, 
 МПа 
То, 
С 
Р2, 
МПа 
Go, 
кг/с 
Dcp, 
м 
lл, 
м 
n, 
об/мин Вариант 
1 3,4680 540 2,7216 230,08 1,2405 0,080 
3000 
 
2 2,7216 501 2,1692 229,36 1,2525 0,094 
3 2,1692 466 1,6617 229,36 1,2655 0,107 
4 1,6617 427 1,3783 181,22 1,2810 0,120 
5 1,3783 401 1,1356 182,47 1,2985 0,137 
6 1,1356 375 0,9262 182,47 1,3185 0,157 
7 0,9262 347 0,7263 181,48 1,3415 0,180 
8 0,7263 316 0,5742 181,48 1,3560 0,195 
9 0,5742 286 0,4547 170,01 1,3810 0,220 
10 0,4547 259 0,3288 170,01 1,3980 0,237 
11 0,3288 222 0,2544 170,01 1,4490 0,285 
12 0,2493 202 0,1497 65,19 1,7915 0,147 
13 2,4500 485 1,8200 229,36 1,2600 0,098 
14 0,1520 151 0,0793 63,43 1,8260 0,198 
15 0,0793 94 0,0553 59,73 1,1919 0,313 
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Приложение Б – Результаты прямого одномерного расчета  
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Приложение В – Формы профилей в разных сечениях ступени 
№ сечения 
Профиль сопловой  
лопатки 
Профиль рабочей  
лопатки 
Треугольники скоростей 
0 
   
0,25 
   
0,5 
   
0,75 
 
  
1 
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